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要!以常用的
$

种绿化地被矮牵牛!
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"品种为材料#在盆栽条件下测定
$

个品种

不同水分梯度下植株的净光合速率$蒸腾速率$水分利用率$相对含水量$叶绿素含量$超氧化物歧

化酶$过氧化物酶和过氧化氢酶等生理指标的变化#同时观察其形态变化%之后利用隶属函数对
$

个品种耐旱性进行综合评价%结果表明#随着干旱程度的增加各个品种开花率$花径大小$植株高

度$净光合速率$蒸腾速率$相对含水量和叶绿素含量均呈逐渐降低的趋势&水分利用率出现先增加

后降低的趋势#

JKL

$

MKL

和
BNO

酶活性$丙二醛含量和可溶性蛋白含量逐渐升高%根据隶属函

数值比较
$

个品种矮牵牛的抗旱性大小#依次为
%

号
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号%这为矮牵牛抗旱的筛选提供参考#为抗旱育种和园林应用提理论依据%

关键词!矮牵牛&生理指标&抗旱性评价&隶属函数
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矮牵牛"
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#属于茄科"

J*/.-.G5'

.5

#矮牵牛属"

!"#$%&'

#多年生草本花卉!常作一二

年生栽培!其原产于南美温带地区!有较高商业和观

赏价值&矮牵牛品种繁多(花色丰富(环境适应能力

强!在世界范围内被广泛栽培用于美化环境)

#

*

&目

前有研究发现!高温条件会影响矮牵牛的花量(株

高(冠幅及结实等形态及生长特征!同时其各项生理

指标也发生变化)

!

*

&在盐渍干旱条件下矮牵牛叶的

表皮腺毛浓密且角质层增厚!可以作为耐盐植物的

选育种)

%

*

&在寒冷条件下矮牵牛通过积累花青素和



渗透调节物质抵御低温胁迫)

@

*

&在镉"

B<

#胁迫条

件下!矮牵牛具有较强的抗氧化损伤能力)

E

*

&

近些年!全球干旱日趋明显!水资源短缺加剧!

社会各界大力倡导节约型园林!因此!选择节水型绿

化植物显得尤为重要&矮牵牛作为园林常用的观赏

花卉!对水分条件的适应能力早有研究!但对不同品

种间抗旱性差异的研究较少&本研究对
$

种不同品

种矮牵牛植株的抗旱能力进行综合评价!对矮牵牛

品种在干旱条件下的应用提供参考!从中筛选抗旱

性较强的矮牵牛品种!为矮牵牛在园林上的应用提

供依据&
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材料与方法
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!

材料

$

个矮牵牛品种"均为常用的绿化地被品种#的

种子"
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保存#见表
#

&

表
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材料编号及品种
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品种编号 品种"系#名 花色 产品批号
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,# 粉红色
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,# 玫红色
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A:-S*

,# 桃红色
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+极美,"+
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,# 红色
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+依格,"+
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,# 柔粉色
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+豪放,"+

T*/<

,# 红色
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+虹彩, 红色
MCO?!"J

$

+梅林,"+

V5,/:-

,# 蓝色
%$#%?&
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注$材料来自厦门爱垦园艺及虹越园艺有限公司&
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试验设计及处理

采用穴盘播种育苗的方法进行播种育苗&待幼

苗长至
E

"

&

片真叶时!选择生长整齐健壮的幼苗移

植于
$GDW$GD

"口径
W

高度#的营养钵中!每钵
#

株&栽培土壤为过筛园土
X

育苗基质
Y#X#

!每钵

土量为
#E"

I

!之后进行常规养护管理&

初花期"移栽后
&"<

#进行干旱胁迫处理&采用

称重法控水处理!以田间最大持水量的百分含量设

置
@

个水分处理梯度$

$EZ

"

("Z

对照"

B[

#(

&EZ

"

?"Z

轻度胁迫"

AL

#(

@EZ

"

E"Z

中度胁迫"

VL

#(

!EZ

"

%"Z

重度胁迫"

\L

#&每天
#&

$

%"

称重控制

水分!每个处理
%

次重复!每重复
#"

盆幼苗&干旱

胁迫时间至
#E<

!测定相关形态指标&选择形态学

顶端自上而下第
%

"

E

片完全展开叶取样!以新鲜叶

片测定叶片相对含水量"

Q]B

#!其他叶片保存于

$̂"U

冰箱用于测定叶绿素含量"

B\A

#(超氧化物

歧化酶"

JKL

#(过氧化物酶"

MKL

#(过氧化氢酶

"

BNO

#活性(丙二醛"

VLN

#含量和可溶性蛋白质含

量等生理指标&胁迫至
!"<

测定净光合速率(蒸腾

速率及水分利用率等光合特性&

!"$

!

试验指标的测定

#=%=#

!

植株形态指标及叶片相对含水量测定
!

统

计测定每种矮牵牛品种在不同胁迫下的开花率

"

Z

#(花径"

GD

#及株高"

GD

#&采用饱和含水量法测

定叶片相对含水量!新鲜叶片于蒸馏水浸泡
$3

!称

量饱和叶片质量!置于
#""U

烘箱
?!3

烘至恒重&

计算叶片相对含水量$

!

>?-
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ZY
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?

^@

?

#
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#

#

式中!

8

?

为新鲜叶片质量'

A

?

为饱和叶片质量'

@

?

为烘干叶片质量&

#=%=!

!

植株生理指标测定
!

采用
A_'&@""

便携式

光合仪"

A_BKQ_-G

!

9JN

#测定光合作用相关生理

因子&测量于
(

$

""^##

$

""

进行!选取形态学顶端

自上而下第
%

"

E

片完全展开且生长良好大小相近

的叶片!测定时温度设为
!EU

!相对湿度为
&"Z

!光

合有效辐射为
#!""

#

D*/

-

D

^!

-

6

^#

!

BK

!

浓度

%$"

#

D*/

-

D*/

^#

"使用
BK

!

小钢瓶#&每组测定
%

片叶子!每次测量重复记录
E

组数据!计算平均值&

测定指标$叶片净光合速率"

!

-

!

#

D*/

-

D

^!

-

6

^#

#(蒸腾速率"

A

,

!

#

D*/

-

D

^!

-

6

^#

#(水分利用率

"

?9B

#

?9BY!

-

%

A

,

"

!

#

B\A

(

JKL

(

MKL

(

BNO

(

VLN

及可溶性蛋白含

量等各生理指标参考李合生)

&

*测定方法&

!"%

!

数据处理

应用
CRG5/

及
JMJJ#(="

对试验数据进行整理

分析并制图&采用最小显著性差异法"

AJL

#分析比

较各品种胁迫处理间的差异性!采用
M5.,6*-

相关

系数法评价各指标的相关性&利用隶属函数公式对

试验原始数据进行定量转换!评价各品种的抗旱性

强弱&

!

!

结果与分析

#"!

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛植株形态的影响

!=#=#

!

对开花率的影响
!

花量是决定花卉观赏价

值的重要指标!随着胁迫程度的升高!各品种的开花

率整体呈现下降趋势"图
#

#&正常水分条件下!

#

号

及
&

号品种的开花率均达到
#""Z

!轻度胁迫下
&

号品种开花率显著"

!

$

"="E

#高于其他品种!中度

和重度胁迫下
!

号品种开花率显著"

!

$

"="E

#高于

其他品种&

!=#=!

!

对花径的影响
!

随着胁迫程度的增强!矮牵

牛花径大小呈降低趋势"图
!

(图
%

#&在正常水分条

件至中度干旱胁迫条件下
&

号品种花径下降幅度较

%&

第
!

期 关春景 等$

$

个矮牵牛品种抗旱性综合评价分析



注$括号内字母表示品种间的差异性!括号外表示水分梯度间的差异性&下同&

图
@

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛开花率的影响
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图
A

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛花径大小的影响
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图
B

!

不同干旱条件下各品种矮牵牛花径大小
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7/*45,6:H5*0!"#$%&'G+/2:;.,6+-<5,<:005,5-2<,*+

I

32G*-<:2:*-6

小!在轻度至重度胁迫条件下
@

号(

?

号品种下降幅

度较小&正常水分条件下与干旱胁迫条件下
E

号品

种花径都显著高"

!

$

"="E

#于其他品种&

!=#=%

!

对株高的影响
!

正常水分条件下!各品种矮

牵牛株高存在差异!

#

(

%

(

E

号品种株高为
$

"

(GD

!

其余品种株高为
#%

"

#&GD

&随着水分的减少!各

品种株高出现不同程度的下降"图
@

#!植株较矮的

品种株高下降幅度较小"图
E

#!表明株型较高的品

种对干旱胁迫更敏感&轻度胁迫条件下!

%

号品种

株高较对照未产生显著变化&

#

号和
E

号品种在轻

度至重度胁迫条件下株高变化不显著&

#"#

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛植株生理指标的

影响

!=!=#

!

对光合特性的影响
!

各矮牵牛品种随着干

旱胁迫程度的加重!净光合速率及蒸腾速率均有下

降趋势!且不同胁迫下数据差异显著"图
&

(图
?

#&

正常水分条件下
?

号品种净光合速率显著"

!

$

"="E

#高于其他品种'在干旱胁迫条件下!

?

号品种

@&
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净光合速率下降幅度较大&

&

号品种在轻度和中度

胁迫下净光合速率下降幅度较小!在重度干旱条件

下各个品种净光合速率均显著下降&

@

号和
E

号在

正常水分条件下蒸腾速率显著"

!

$

"="E

#高于其他

品种!在干旱条件下这
!

个品种净光合速率下降幅

度明显&

$

号品种在轻度至重度干旱条件下蒸腾速

率下降幅度小于其他品种&

随着水分的减少!各个品种水分利用率呈先增

高后降低的趋势!轻度胁迫条件下升高!重度胁迫条

件下大幅下降"图
$

#&中度胁迫下!

&

(

?

(

$

号品种

]9C

低于对照!其他品种仍高于对照&在重度胁

迫
#

号品种水分利用率下降幅度最小&

图
C

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛株高的影响
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图
D

!

不同胁迫条件下各品种矮牵牛株高
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图
E

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛净光合速率的影响
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152

P
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8
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I
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!=!=!

!

对叶片相对含水量的影响
!

正常水分条件

下!各品种叶片相对含水量差异不显著&随着土壤

水分胁迫加剧!矮牵牛各品种叶片相对含水量逐渐

下降"图
(

#&轻度胁迫下!

!

号和
@

号品种叶片相对

含水量显著"

!

$

"="E

#高于其他品种&在轻度至重

度胁迫下!

?

号品种叶片相对含水量下降幅度较小!

表明
?

号品种的叶片具有很好的保水性'而
%

号品

种的叶片相对含水量都显著"

!

$

"="E

#低于其他品

种的叶片相对含水量&

!=!=%

!

对叶绿素含量的影响
!

正常田间持水量条

E&

第
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图
F

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛蒸腾速率的影响
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图
G

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛水分利用率的影响
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I
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图
H

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛叶片相对含水量的影响

7:

I

=(

!
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I
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件下!不同品种叶绿素含量存在明显差异!随着土壤

水分的减少!不同品种叶绿素含量表现出不同程度

的下降趋势"图
#"

#&正常水分和轻度胁迫条件下!

%

号品种叶绿素含量显著"

!

$

"="E

#高于其他品种!

中度和重度胁迫条件下
@

号品种叶绿素含量显著

"

!

$

"="E

#高于其他品种&

!=!=@

!

对植株酶活性的影响
!

随着干旱程度的增

强!

JKL

(

MKL

(

BNO

等酶的活性均呈逐渐升高的趋

势"图
##

"

图
#%

#&在旱胁迫条件下!

#

号品种
JKL

和
MKL

活性显著"

!

$

"="E

#高于其他品种!

$

号品

种
BNO

活性显著"

!

$

"="E

#高于其他品种&重度

胁迫条件下!

%

号品种
MKL

酶活性呈现大幅升高!

其他胁迫条件下升高幅度较小'

%

号和
$

号品种

BNO

含量显著"

!

$

"="E

#高于其他品种'

%

(

@

(

&

号

品种
BNO

酶活性升高幅度较大&

!=!=E

!

对丙二醛含量的影响
!

随着干旱胁迫程度

的升高!各品种
VLN

含量呈升高趋势"图
#@

#&轻

度胁迫条件下!

?

号和
$

号品种的
VLN

含量显著

"

!

$

"="E

#高于其他品种&

%

号品种在重度胁迫条

件下
VLN

含量大幅升高!其他胁迫条件增长幅度

较小!表明重度胁迫下
%

号品种质膜受损程度较其

他品种严重&

&&
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图
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!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛叶绿素含量的影响
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图
@@

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛
JKL

活性的影响
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I
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!
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图
@A

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛
MKL

活性的影响

7:

I
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!
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图
@B

!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛
BNO

活性的影响

7:

I

=#%

!

BNO.G2:;:2

8

*0<:005,5-2!"#$%&'G+/2:;.,6+-<5,<,*+

I
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!=!=&

!

对可溶性蛋白含量的影响
!

随着干旱程度

不断增加!植物体内可溶性蛋白含量逐渐升高"图

#E

#!表明矮牵牛通过增加可溶性蛋白的含量以适应

干旱条件&中度和重度胁迫下!

@

号和
$

号品种可

溶性蛋白显著"

!

$

"="E

#高于其他品种&

%

号品种

从中度至重度胁迫条件下可溶性蛋白含量增加幅度

?&
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图
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!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛丙二醛含量的影响

7:

I

=#@

!

VLNG*-25-2*0<:005,5-2!"#$%&'G+/2:;.,6+-<5,<,*+

I

3262,566/5;5/6

图
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!

干旱胁迫对不同品种矮牵牛可溶性蛋白含量的影响
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较大&

#

(

E

(

&

(

?

号品种可溶性蛋白含量较对照小幅

增加!表明干旱胁迫对这几个矮牵牛品种影响较小&

#"$

!

矮牵牛品种抗旱性隶属函数分析

植物的耐旱性可以通过外部形态和内部生理变

化等不同的方式来表现!因此!评价植物耐旱性应该

从多个指标的变化来综合分析!从而弥补单个指标

对植物耐旱性评价的片面性)

?

*

&以
@

种胁迫下矮牵

牛不同品种的形态变化及生理指标的平均值进行隶

属函数处理!对平均隶属函数值比较排序!得出
$

个

矮牵牛品种抗旱性强弱依次为
%

号
#

&

号
#

@

号
#

!

号
#

E

号
#

#

号
#

$

号
#

?

号"表
!

#&

表
A

!

矮牵牛各品种抗旱性隶属函数值

O.S/5!

!

O35D5DS5,63:

P

0+-G2:*-;./+5*0!"#$%&'G+/2:;.,6<,*+

I

32,56:62.-G5

品种编号
# ! % @ E & ? $

开花率
"=@(!( "=E!!? "=?"$% "=&#E@ "=E#!% "=EE@? "=@!E" "=E"""

花径
"=@$%# "=@#E& "=@$@% "=@"@& "=EE#& "=&%?E "=%%#% "=%&E"

株高
"=%E#& "=@&%? "=&#!E "=E"&% "=%%%% "=@$(E "=%$$# "=@&&(

光合速率
"=E!?E "=E&&# "=&@&E "=E$$! "=E&?? "=&&@? "=@##$ "=@?E@

蒸腾速率
"=E@#? "=E@$& "=E!E% "=@EEE "=%@&# "=@$%! "=@#$& "=@EEE

水分利用率
"=E@#? "=?"%E "=E(&! "=&E"$ "=@&&E "=&%$$ "=E?E" "=@E("

叶片相对含水量
"=@(!! "=E"?@ "=E"$( "=@(#? "=@?(? "=EE?# "=%?E" "=@?@#

叶绿素含量
"=@%&& "=@&&% "=E#%& "=@(@$ "=@@&@ "=E!%# "=%((E "=@#(@

过氧化物酶
"=%E#! "=E@%# "=&!@" "=E!%# "=@$#! "=E&(" "=@E$# "=E"!%

超氧化物歧化酶
"=@""$ "=&#&? "=&"?E "=@&E& "=@$?" "=&#"! "=%?E$ "=@E"?

过氧化氢酶
"=E!"$ "=E#&? "=&!E" "=&#&? "=@$@@ "=&%&@ "=E""" "=E"%E

丙二醛含量
"=E&%# "=E!$@ "=&?E$ "=&"@% "=@$(& "=E(E" "=E#E$ "=EE@$

可溶性蛋白含量
"=@(!$ "=&E!$ "=&E(! "=@"&% "=&EE? "=E@#" "=@#%$ "=@E!?

平均隶属函数值
"=@&@? "=E#&! "=&""" "=E#(! "=@?$# "=E?#! "=@#!( "=@E(@

排序
& @ # % E ! $ ?

$&
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%

!

结论与讨论

适宜的水分条件是确保矮牵牛具有较高观赏价

值的条件之一!花芽分化前期!适当的干旱使植物体

内的
B

%

1

及激素含量发生变化!促进花芽分化!增

加花量)

$'(

*

&本研究中随着土壤相对含水量的减少!

矮牵牛开花率及花径大小呈下降趋势!且随胁迫程

度升高!表现出花色加深(花瓣不硬挺(花期变短(加

速衰老等性状&大量研究证明!株高对水分条件十

分敏感!本研究发现高株型植物对水分更加敏感!株

高下降幅度大&

光合作用是植物重要的代谢过程!可以为植物

生长提供同化物和能量&干旱打破光能捕获和利用

的能量平衡!进而影响光合活性)

!E

*

!植物在干旱条

件下光合速率会降低!而降低的幅度取决于干旱的

程度和植物本身的耐旱能力)

#"'#!

*

&本研究中!

$

个

品种的净光合速率(蒸腾速率和叶绿素含量均呈现

逐渐降低的趋势!不同品种下降幅度不同&在重度

干旱胁迫下各品种植株叶片净光合速率(蒸腾速率

与对照存在极显著差异&干旱条件下!植物体通过

减少自身蒸腾作用来保持水分平衡&本研究中!

$

号品种在轻度干旱胁迫下净光合速率显著高于其他

品种!同时保持较低的蒸腾速率&

&

号品种在中度

胁迫时维持了较高的净光合速率和较低的蒸腾速

率&进一步说明了蒸腾速率一定程度上反应植物调

节水分损失的能力!抗旱性较好的能够维持较高的

光合速率和较低蒸腾速率)

#%

*

&

水分利用效率是评价植物对环境适应的生理生

态指标!也是衡量植物体生长发育所需水分供应的

重要指标)

#@

*

&本研究中!

$

个品种的水分利用效率

呈现先增加后降低的趋势!在轻度和中度干旱胁迫

时增加!重度干旱胁迫时下降!说明适度的干旱有利

于提高水分利用效率&其中
#

"

E

号品种在中度干

旱时水分利用率虽然有所下降!但仍高于对照!说明

这几个品种有较强的维持细胞膨压的能力从而有较

高的耐旱性!而其他
%

个品种维持细胞膨压的能力

和耐旱性相对较弱&

干旱胁迫下
MKL

(

JKL

和
BNO

活性增强!加

快了对活性氧的清除!从而维持活性氧代谢平衡保

护膜结构)

#E'#&

*

&本试验表明!在轻度胁迫下!矮牵牛

品种叶片的
VLN

含量上升幅度较小!主要是由轻

度胁迫下矮牵牛品种的
MKL

(

JKL

和
BNO

活性较

高!有效的清除了植株体内的活性氧!维持了植物体

内活性氧的产生与清除的动态平衡&但在中度和重

度胁迫下!

%

号品种丙二醛含量显著上升!保护酶的

活性随之大幅度升高'相反抗性较差的
?

号品种丙

二醛含量大幅度升高时保护酶活性上升幅度较小&

干旱胁迫条件下!植物体内合成蛋白质保护植物不

受损伤从而提高植物的抗旱能力&本试验中!随着

干旱胁迫的加剧!可溶性蛋白含量呈上升趋势!表明

各品种通过可溶性蛋白的积累!提高自身的抗旱能

力!由于抗旱性存在差异!可溶性蛋白含量的涨幅不

同!抗旱性强的品种增长幅度大&

植物的抗旱性是由多基因控制的复杂数量性

状!涉及到植物形态及生理生化等各方面!以单一指

标分析品种的抗旱能力不够准确&近年来多采用综

合指标评价法!本研究采用隶属函数法对
$

个矮牵

牛品种的抗旱性进行综合分析!得到较为准确全面

的评价结果!抗旱性由强到弱依次为
%

号
#

&

号
#

@

号
#

!

号
#

E

号
#

#

号
#

$

号
#

?

号&研究结果对不

同品种矮牵牛在园林中的应用具有重要的实践指导

意义&
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